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RESUMEN

El andlisis del riesgo sismico en zonas urbanas ha carecido tradicionalmente de estudios
que lo abordaran de forma integral. En general, o bien sélo se consideran los aspectos relacio-
nados con la calidad en la edificacion sin tener en cuenta el efecto de sitio, o bien sélo se
estudia la peligrosidad. La evaluacion del riesgo debe abordar, ademds de la estimacién de la
sismicidad y el efecto de su amplificacién y atenuacidn, la vulnerabilidad de los elementos
expuestos. Mediante las herramientas de los SIG, en este trabajo se estima, con cardcter preli-
minar y de forma rdpida y sencilla, la vulnerabilidad de los edificios de la ciudad de Granada en
funcidén de diferentes factores. A partir de la vulnerabilidad y considerando la mdxima magnitud
esperada de un terremoto en el entorno de la cuenca Granada (Mw = 6.5), se evalua el riesgo
sismico, expresado por el nimero de edificios afectados y el grado de pérdidas previsible, asf
como su efecto sobre la poblacién. Finalmente, se discute el grado de incertidumbre de los
resultados obtenidos y su significado. Igualmente se discute la necesidad de profundizar en la
determinacion del riesgo en las infraestructuras lineales y edificios singulares no abordados en
este trabajo.

ABSTRACT

The analysis of seismic hazard in urban areas frequently is not made considering all the
necessary studies. In general, only those aspects related to building quality are considered
without any consideration to site effects or, alternatively, only the seismic hazard is focused. A
seismic risk assessment is obtained not only from an estimation of the seismicity and its
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amplification or attenuation effects, but also considering the vulnerability of the elements at
risk. Using GIS tools, in this paper, first a preliminary, quick and easy estimation of the
vulnerability of the buildings in Granada town is obtained from different factors. Then, conside-
ring the expected maximum earthquake in the Granada basin (Mw = 6.5), the seismic risk is
assessed, as expressed by the number of affected buildings and the likely degree of losses, as
also its effects on the population. Finally, the degree of uncertainty of the obtained results and
its meaning as an indicative approach are discussed. Also, the need of a deeper consideration of
the risk assessment of linear structures and singular buildings not analysed in this research is
pointed out.

RESUME

Les analyses de risques provoqués par les tremblements de terre en zones urbaines ont trop
peu souvent abordé le probleme de maniere compléte; on a porté une attention spéciale a la
qualité de la structure des batiments sans prendre en compte leur emplacement ou on n’a calculé
que le facteur danger. L’estimation de la magnitude sismique d’un possible séisme se devrait
d’étre accompagnée de la vulnérabilité des éléments qui pourraient y étre exposés lorsque
s’effectue 1’évaluation des risques en cas de tremblement de terre. Ce travaille (grace a I’utilisation
des Systémes d’Information Géographique) offre une estimation a caractére préventif, a la fois
rapide et simple, sur la vulnérabilité des batiments de la ville de Grenade (Espagne) en fonction
de différents facteurs. A partir de la vulnérabilité de ses batiments y considérant la magnitude
sismique maximale a laquelle on pourrait s’attendre autour de la vallée de Grenade (M, = 6,5),
le risque sismique est évalué en prenant en compte le numéro d’édifices qui seraient touchés,
I’ampleur des pertes prévisibles et les effets d’un séisme donnée sur la population. Finalement,
la validité des résultats obtenus et ses implications comme forme d’évaluation du taux de
risques y sont discutés. On aborde également la nécessité d’aller plus en profondeur dans
I’évaluation des risques pour les infrastructures linéaires et les batiments a structure unique,
théme qui n’ont pas été traités dans ce travail.

1. INTRODUCCION

El énfasis sobre la importancia de la peligrosidad en los estudios de riesgo sismi-
co se remonta a la década de los aflos ochenta y noventa (MARTfN, A. J., 1983;
MARTIN, A. J. y GARCIA YAGUE, A., 1986; MARTIN, A. J., 1989, 235-244). En
Espaiia, sélo en Barcelona y Catalufia se han realizado estudios integrales como base
de Planes Especiales de Proteccidn Civil (CHAVEZ, J., 1998, 343; CID, J. y Otros,
1999, 69).

Si lo que se pretende es la estimacion del riesgo, indudablemente el estudio y
evaluacion de la peligrosidad es fundamental; sin embargo, también lo es, incluso en
mayor medida puesto que sobre ella podemos actuar, el estudio y andlisis de la vulne-
rabilidad de los elementos expuestos. Granada no es una excepcién, encontrandose en
la zona con mayor peligrosidad sismica de Espafia, con los valores mds elevados de
aceleracion sismica bdsica de toda la geografia nacional (0.23g, CPNS, 2002).

Son multitud los estudios que han analizado aspectos de la peligrosidad sismica
en la ciudad (CHEDDADI, A., 2001) y su entorno, sobre todo en la depresion de
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Granada (PELAEZ, J. A. y LOPEZ CASADO, C., 2001, 175-188; REICHERTER, K.
R., 2001, 267-282; MORALES, J., 1991). Sin embargo, no se han acometido estudios
de vulnerabilidad, aprovechando los conocimientos de peligrosidad de que dispone-
mos. Esto, en gran parte, es resultado de la dificultad intrinseca del andlisis y caracte-
rizacién de los elementos de una ciudad —Ilos edificios—. Son muchas las variables a
tener en cuenta y no sélo las propias del edificio (cimentaciones, estructuras, alturas,
localizacion, geometria en planta, distribucion de masas, etc.) sino también las rela-
ciones entre ellos (efecto aplauso, etc.).

Este trabajo pretende dar un primer paso en esta direccion, estableciendo una
metodologia que permita estimar, con cardcter preliminar y de una forma rdpida y
sencilla, la vulnerabilidad sismica y el riesgo sismico para un hipotético escenario
sismico mds desfavorable. Este escenario viene dado por la mdxima magnitud espera-
da para el entorno de la cuenca de Granada.

Es importante resaltar el hecho de que el concepto de riesgo tiene una connota-
cién de probabilidad, que nosotros hemos obviado al calcularlo en el caso de que se
produzca el evento sismico mds severo que cabe esperar en la zona de estudio, de
modo que lo que se evalia realmente es un escenario de dafios para este evento,
aunque por motivos metodoldgicos, se parte del concepto de riesgo. Esta concepcién
tiene un gran interés, sobre todo, para los servicios de Proteccién Civil en el entorno
de una ciudad.

La metodologia se ha desarrollado mediante un Sistemas de Informacién Geogra-
fica (SIG), y los resultados se expresan a escala de edificio.

2. METODOLOGIA

El punto de partida para la evaluacion del riesgo serd su Ecuacion General (UN-
DRO, 1979):

R =ExR =ExHxV
Donde:
Rt: Riesgo total
Rs: Riesgo especifico
H: Peligrosidad
V: Vulnerabilidad
E: Elementos en riesgo

De todos estos conceptos, la peligrosidad asi como los elementos en riesgo se han
estimado a partir de diversas fuentes, de las cuales se han procesado y seleccionado
los datos referentes a peligrosidad, microzonacién sismica (efecto de sitio) y elemen-
tos en riesgo (n° de edificios, poblacidn en riesgo, etc.). La vulnerabilidad y el riesgo
sfsmico, principales objetivos de este trabajo, se han evaluado mediante el uso de un
SIG a partir de los datos recopilados previamente. En secciones posteriores se descri-
bird en detalle el procedimiento utilizado.
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2.1. Peligrosidad

La evaluacion del riesgo sismico requiere el conocimiento de la magnitud espera-
da para un periodo de retorno determinado. A falta de mayor informacién de tipo
paleosismico, los periodos de retorno utilizados en este trabajo son los obtenidos por
las relaciones empiricas que determinan los 6rdenes de magnitud de las fallas de la
zona. Aunque el nivel de incertidumbre es alto, los periodos obtenidos para distintas
fallas de la depresion de Granada oscilan entre 3000 y 7000 afios, segun la falla
considerada (PELAEZ, J. A. y LOPEZ CASADO, C., 2001, 175-188).

La magnitud mdxima esperada para estos periodos de retorno se ha estimado
mediante distintos métodos: paleosismicidad (REICHESTER, K. R., 2001), historia
sismica (VIDAL, F., 1999; ESPINAR MORENO, M., QUESADA, J. J. y MORCI-
LLO, J. D., 1994, 108), relaciones empiricas (PELAEZ, J. A. y LOPEZ CASADO, C.,
2001, 175-188) y tectdénica activa (SANZ DE GALDEANO, C., PELAEZ, JLAy
LOPEZ CASADO, C., 2001, 158-175). El valor considerado para el entorno de la
depresidn de Granada ha sido de 6.5 Mw.

Como se ha indicado anteriormente, para los objetivos del trabajo, se ha conside-
rado una peligrosidad H=1; es decir, se considera el caso hipotético de que se produz-
ca el evento sismico mds severo (terremoto de 6.5 Mw), dicho de otra forma, que la
probabilidad de que el suceso potencialmente dafiino (terremoto de 6.5 Mw) ocurra es
del cien por cien.

2.2. Microzonacion sismica

En regiones como las Béticas donde la sismicidad es moderada y ocasional-
mente grande, la influencia que las condiciones de la estructura geoldgica superfi-
cial tienen en la modificacidn de las caracteristicas de la sacudida sismica es de gran
importancia.

El hecho de que la ciudad de Granada se asiente sobre una cuenca sedimentaria
con series potentes de materiales recientes poco consolidados que ademads son acuife-
ro, implica que puedan darse fendmenos de amplificacién local (dependiente de la
frecuencia de la onda sismica), ademads de influenciar en efectos inducidos como la
atenuacion y duracion de la sacudida. Estas caracteristicas de la respuesta local del
terremoto han de ser evaluadas con una serie de métodos que emplean datos de
microterremotos, terremotos de baja magnitud, microtremores, etc. sin tener que
esperar a que ocurran grandes terremotos que nos pongan de manifiesto las caracte-
risticas de estas respuestas locales. A partir de la memoria de tesis de MORALES, J.
(1991) y de CHEDDADI, A. (2001), sabemos los efectos inducidos por la geologia
superficial para todos estos fendmenos en la Depresién de Granada y en la ciudad de
Granada respectivamente. En general, ambos trabajos se integran dentro de las lineas
de investigacion sobre microzonacion, sobre la base de las cuales se ha podido discri-
minar distintas dreas con distintas respuestas ante las ondas sismicas en la ciudad de
Granada.
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Para este trabajo, nos centramos fundamentalmente en la Tesis de CHEDDADI,
A. (2001), pues geogrdficamente resultaba mds acorde a nuestros propdsitos. Para
caracterizar el comportamiento del suelo, utiliza distintos criterios (frecuencias de
llegada, geotecnia, piezometria y efectos secundarios) algunos de los cuales se han
contrastado con otros trabajos; caracteristicas geotécnicas del suelo (HERNANDEZ
DEL POZO, J.C., 1998, 616), piezometria (CASTILLO, A., 1984) y efectos secun-
darios (CHACON, J., LOPEZ CASADO, C., RODRIGUEZ, 1. e IRIGARAY, C.,
1989, 601-620; PASCUAL, G., CARRENO, E. y MARTIN, A. J., 1994). No encon-
trando divergencias de peso para realizar una nueva microzonacion, al menos en lo
que se refiere a los efectos secundarios (licuefaccion y deslizamientos). Sin embargo
en lo que se refiere a la geotecnia y piezometria, aunque se realizé una georreferen-
ciacién y digitalizacion del mapa de condiciones de cimentacion superficial de la
ciudad de Granada (HERNANDEZ DEL POZO, J. C., 1998, 616) para poder com-
pararlo, no fue posible debido a que Cheddadi presenta en el mapa geotécnico
ambos criterios conjuntamente. De modo que finalmente se opté por considerar
como vdlida la microzonacion propuesta por Cheddadi (Figura 1), aunque con modi-
ficaciones (Figura 2).

Figura 1. Microzonacion sismica en base a periodos predominantes,
geotecnia, piezometria y efectos secundarios
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Respuesta del terreno; 1: muy buena; 2: buena; 3: aceptable; 4: mala; 5: muy mala.
FUENTE: Cheddadi, A. (2001).
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Figura 2. Microzonacion sismica obtenida a partir de la figura 1 tras aplicar
krigeaje lineal ordinario

KRIGEADO ORDINARIO LINEAL

2.3. Tratamiento de los datos

Una vez seleccionadas las fuentes, procedimos a tratar los datos para adecuarlos
al procesamiento al que se iban a someter posteriormente. Para ello consideramos
necesario realizar una interpolacion de los datos discretos procedentes del mapa origi-
nal (figura 1), construyendo una informacién espacial continua que eliminara los
vacios de informacién que éste presentaba. Se eligi6 el krigeaje por ser un método de
interpolacion que tiene en cuenta la desemejanza de una variable cuando sus valores
se observan en puntos que estdn separados por una distancia concreta. Se basa en la
premisa de que la variacion espacial continda con el mismo patrén, este patrén de
variacién espacial se estudia mediante el variograma, funcién vectorial que cuantifica
la variacién entre un dato en un punto y otro dato en otro punto, en las distintas
direcciones del espacio. Nos decantamos por el krigeaje ordinario lineal, ya que se le
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considera el mejor estimador de una variable a partir de informacién experimental.
Ademds después de probar en el SIG distintos modelos de krigging (ordinario, univer-
sal), comprobamos que era el que respetaba mds fielmente la microzonacion original,
as{ mismo también resultaba mds acorde con las cartografias geotécnicas con las que
se habfa contrastado la microzonacién de Cheddadi.

La microzonacidn, expresa la respuesta del terreno ante un evento sismico, en base
a los criterios utilizados por Cheddadi (frecuencias de llegada de los trenes de ondas
sismicas, geotecnia, piezometria y efectos secundarios). En general se aprecia un pro-
gresivo deterioro de la respuesta del terreno de noreste a sudoeste. Las mejores respues-
tas coinciden casi exactamente con los afloramientos de la Formacion Alhambra, em-
peorando a medida que pasamos a terrazas aluviales antiguas y posteriormente recientes.

2.4. Elementos en Riesgo

En la evaluacién de los elementos en riesgo, y para esta primera fase, solo se han
tenido en cuenta el nimero de edificios y el nimero de personas, dejamos para un
estudio en mayor profundidad, la determinacion de elementos en riesgo tales como las
lineas vitales o «life lines» es decir; carreteras, lineas férreas, eléctricas, telefonicas,
abastecimiento de agua, o bien edificios que por su singularidad merecen una atencién
especifica como, hospitales, cuarteles, centros administrativos, docentes, etc.

Para nuestra evaluacion preliminar de vulnerabilidad y riesgo sismico, el nimero
de edificios se puede conseguir con relativa facilidad (al menos en Espaifia), por medio
de datos catastrales que nos facilitan en formato digital el nimero de viviendas de la
ciudad con datos bastante actualizados, ademads esta informacién incluye variables de
mucha utilidad a la hora de determinar la vulnerabilidad sismica, como: afio de cons-
truccion, nimero de alturas, reformas, etc. Estas variables serdn las que utilicemos
mds adelante para determinar la calidad en la edificacion.

El cdlculo del nimero de personas si entrafia mayores complicaciones, porque si
bien a través de datos censales podemos saber la poblacidn de derecho con exactitud,
no ocurre lo mismo con la de hecho, que es la que interesa a efectos de la determina-
cion del riesgo real en caso de un evento sismico en la ciudad. Para ello, se tuvieron en
cuenta para el caso de Granada ademds de la poblacién de hecho, la aportada por la
universidad, el turismo y la influencia que supone el tener un drea metropolitana de
envergadura, donde mucha gente trabaja y hace vida en la ciudad. La universidad
aporta unas 25.000 personas (no residentes en Granada), el turismo unas 6.000 perso-
nas/dfa, la influencia del extrarradio se cifré en unas 80.000 personas (el 50 % de la
poblacién de los pueblos situados a no mds de 10 km.). La poblacion de derecho
(censada) es de 250.000 habitantes. Estos valores se han obtenido del Instituto de
Estadistica de Andalucia (1999) y se han redondeados al alza, pues no se pretende
mayor exactitud, lo que se pretende es la estimacion del nimero de personas que se
encuentran en la ciudad un dia cualquiera, y para ello basta conocer una cifra aproxi-
mada y sobredimensionada como factor de seguridad. Para todos los cdlculos la pobla-
cidn de hecho se establece en 361.000 habitantes (IGLESIAS ASENJO, S., 2002, 110).
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3.  VULNERABILIDAD SISMICA

La determinaciéon de la vulnerabilidad sismica en las edificaciones, es un
problema de gran complejidad que ha de ser abordado de diferentes formas en
funcion de la escala de trabajo. Son multitud las variables que influyen en la
vulnerabilidad de un edificio; cimentacidn, estructura, antigiiedad, altura, geome-
trfa en planta y en altura, respuesta del terreno (ubicacién geogrifica), distribu-
cion de masas, relacion con otros edificios, etc. el conocimiento de todos estos
factores implica un ingente trabajo de campo, si lo que pretendemos es la evalua-
cién de la vulnerabilidad en una gran ciudad, lo cual en la mayoria de los casos
hace los proyectos inviables.

En este trabajo se plantea una metodologia sencilla, rdpida y barata que permite
una evaluacién preliminar de la vulnerabilidad sismica en la edificacion, teniendo en
cuenta algunos de los factores que la controlan, concretamente:

— Estructura.

Cimentacion.

Altura (resonancia).

— Respuesta sismica del terreno (microzonacidn).

Las variables estructura y cimentacién, se agrupan en un solo factor que llamare-
mos Calidad en la edificacion, para ello clasificaremos los datos referentes a la fecha
de construccion de los edificios (obtenidos del Catastro), en cuatro grandes grupos:

— Anterior a 1950.
— Desde 1950 a 1974.
— Desde 1975 a 1995.
— Posterior a 1996.

La clasificacion del parque edificatorio en cuatro periodos, responde a la evolu-
cidn histérica de la construccidn y al progreso de la Normativa legal y técnica, que ha
supuesto hitos importantes en el control y seguridad frente al sismo.

El primer periodo corresponde, fundamentalmente, a tipologias estructurales de
muros de carga y estructuras de madera sin arriostrar. La constitucién de los muros de
carga es variable en funcidn sobre todo de la edad y el uso (muros de tapial, mampos-
terfa, sillares, ladrillo.)

En el segundo periodo, el parque edificatorio mejora sus condiciones de resisten-
cia frente a las acciones sismicas; especialmente a partir de 1970, que coincide con un
incremento del proceso constructivo. Ello se debe a la utilizacion de nuevos materiales
(hormigoén en masa y armado), y al avance de la normativa técnica de obligado cum-
plimiento:

— Norma Bdsica PGS-1 de 1968, operativa con la aprobacién de NTE-ECS/
1973.
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— Norma MV 201-1972 «Muros resistentes de fabricas de ladrillo».

— Instruccidn para el proyecto y la ejecucion de obras de hormigén en masa o
armado (1968).

— Instruccion EH-73.

El tercer periodo se inicia con otro hito normativo, la aprobacion de la Norma
Sismorresistente PDS-1 (1974), que aborda de forma sistemadtica el cdlculo de
estructuras frente a las acciones sismicas. En este periodo se construyen, en volu-
men relevante, edificios con estructura de acero; de hecho en 1976 se aprueba la
revisién de la Norma MV-102-1975 (Acero laminado para estructuras de edifica-
cion).

El dltimo periodo, debido al desarrollo econdmico y social alcanzado, el proceso
edificatorio se caracteriza por un mayor control y calidad en la ejecucién, impulsado
por los nuevos desarrollos normativos:

— Norma de construccion sismorresistente NCSE-94 (CPNS, 1994).
Ley de Ordenacién de la Edificacién. Ley 38/1999.

Norma de construccién sismorresistente NCSE-02 (CPNS, 2002).
— Ley de Ordenacién Urbanistica de Andalucia. Ley 7/2002.

A partir de estos datos se elabora una matriz alfanumérica (tabla 1) que permite
relacionar, de forma genérica, la edad de las edificaciones con su tipo de estructura y
cimentacidn, utilizando este criterio se han integrado los datos en el SIG. Esto nos
permite definir cartogrdficamente la calidad en las viviendas.

Para la representacidn cartogrdfica se utilizé la codificacién de colores tipo
«semdforo», pero en vez de utilizar 3 colores se han discriminado 5 niveles de
calidad, de modo que hubiese un paralelismo con las clases de vulnerabilidad esta-
blecidas por la Escala MacroSismica Europea, EMS-92, para posteriormente, poder
correlacionarlas con las diferentes clases de vulnerabilidad y riesgo (GONZALEZ,
M.; CHAVEZ, J.; GOULA, X.y SUSAGNA, T., 1999). Para este trabajo, sin embar-
go, se han unido en un solo grupo los edificios de calidad muy baja y baja, puesto
que los de baja, que corresponden con viviendas histdricas nobles con estructuras de
sillerfa y menor vulnerabilidad —respecto de los de muy baja—, hay que reconocer-
los uno a uno y no se han incluido (actualmente en fase de elaboracién). Sin embar-
go en ciudades histéricas, como Granada, donde supongan un volumen considerable,
es importante tenerlos en cuenta llegando a formar un grupo diferenciado. Una
fuente fiable para reconocerlos rdpidamente, es a través de las bases de datos de
Edificios catalogados que suelen tener los ayuntamientos. En la figura 3 se presenta,
parcialmente para poder apreciarlo en detalle, el Mapa de Calidad en la Edificacion,
elaborado con los criterios expuestos.

Una vez establecida la calidad estamos en situacién para abordar la Vulnerabili-
dad de la edificacion. La propuesta que realizamos para el andlisis de la vulnerabili-
dad, consta de dos fases.
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Tabla 1. Calidad en la edificacion en funcion de las caracteristicas constructivas
y fecha de construccion

Grado de calidad constructiva

Muy
alta

Afio de Construccion Caracteristicas constructivas Muy

baja Baja Media Alta

Cimentacién por cantos rodados
o piedras sueltas y estructuras de
muros de carga en adobe, tapial,
piedra suelta o ladrillo.

Anterior a 1950

Cimentacién por cantos rodados
o piedras sueltas y estructuras de
sillerfa.

Cimentacién por zapata aislada y
De 1950 a 1974 estructura de hormigdn sin disefio
antisismico.

Cimentacion por zapata arriostrada
y estructura de hormigén armado
o de acero laminado con disefio
antisismico minimo.

De 1974 a 1995

Cimentacion por zapata arriostrada
o losa y estructura de hormigén
armado o de acero laminado con
disefo antisismico alto.

Posterior a 1995

. Mas probable Posible

3.1. Primera fase

Determinacidn de la vulnerabilidad, sin definir cuantitativamente (CARDONA,
0. M., 1985), teniendo en cuenta como factores determinantes la calidad en la edifica-
cion y la microzonacion sismica, relacionados por medio de la matriz de la tabla 2.

Existe una asimetria en la matriz de vulnerabilidad, que se explica por la diferen-
cia de comportamiento ante los movimientos horizontales (cizalla) entre las estructu-
ras por muro de carga y las estructuras por pilar. Ademds se han tenido en cuenta para
la elaboracion de la matriz el comportamiento de los muros de carga en terremotos
recientes en la misma zona (Alhama de Granada, 1884 y Albolote-Atarfe, 1956). Al
haberse incluido los edificios histdricos esta asimetria no es muy marcada, cuando los
edificios catalogados se saquen de este grupo serd mds marcada.
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Figura 3. Detalle del mapa de calidad en la edificacion

CALIDAD EN LA EDIFICACION

Tabla 2. Matriz de vulnerabilidad sismica

Susceptibilidad Calidad en la edificacion
sismica Muy baja-baja  Baja-media Media Media-alta ~ Muy alta-alta
Extremadamente . .
Muy alta alta Muy alta Muy alta Media Baja
Alta Extremadamente 1 Alta Media Baja
alta

Media Muy alta Alta Media Media Baja
Baja Muy alta Media Media Baja Muy baja
Muy baja Alta Media Baja Muy baja Muy baja
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Como comentamos con anterioridad también se considerd, ademds de la cali-
dad y la microzonacion, otro pardmetro de singular importancia; la altura de la
edificacién: Conocida la distribucién de periodos predominantes de llegada de las
ondas sismicas en el espacio (CHEDDADI, A., 2001), y previa evaluacién de los
periodos naturales de oscilacion de los edificios (Método simplificado de cdlculo
de la NCSE-94 (CPNS, 1994), asumidas las condiciones de contorno como validas
para nuestro caso), establecer una comparacion entre ambos resultados que nos
permitiera conocer en qué zonas de la ciudad se pueden generar fendmenos de
resonancia (Figura 4). Este método de cdlculo establece distintas formulas en
funcidén del tipo de estructura: muros de carga, hormigén armado y acero lamina-
do. Nosotros para poder relacionarlos con nuestra clasificacion previa por fecha de
construccion (tabla 1), asumimos, nuevamente, esos estilos estructurales a fechas
(anterior a 1950 y posterior a 1950, tabla 3). De modo que un edificio construido
en 1960 tiene una estructura de hormigén armado sin diseflo antisismico, por tanto
tendrd una calidad media y un periodo natural de oscilacién que corresponde con
0.09n siendo n el nimero de alturas, este dato (n), como comentamos en puntos

Figura 4. Detalle del mapa de susceptibilidad a fenomenos de resonancia para distintos
pertodos de oscilacion

Resonancia

=0.5sg
0.4-0.5sg
0.3-0.4 59
0.2-0.3 89
0-0.2.59
0.2-0.3 sg (<1950)
0-0.2 5g (<1950)

1200 Meters
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Tabla 3. Periodos de oscilacion de los edificios en funcion de altura
y fecha de construccion

Periodo fundamental
Periodo de los edificios en funcion
de construccion de sus caracteristicas
constructivas

Periodo natural de oscilacion de los edificios

Dimension en

planta L (m) 10 10-16 | 18-22 | 24-28 | 30-36

Anterior JHI2L+H)) Altura del g ~ B . .
21950 Ty = 0.06H“—7—= edificio H (m) 0-9 12-21 | 24-30 | 33-39 | 42-51
Periodo 0,21- | 0,26-
de oscilacion | 001 014021 5oy | gg [03-0.33
o n.° de plantas 0-3 4-7 8-10 | 11-13 | 14-17
“Amado. | =009 Perfod 0.36 0.99- | 1.26
eriodo ,36- ,99- 26-
Posterior deoscilacion | 0027 | 063 |%7F00 117 | 153
a 1950
n.° de plantas 0-3 4-7 8-10 | 11-13 | 14-17
Acero
Laminado | 1= 110 Periodo 0,44- 121- | 1,54-
de oscilacién 0-0.33 0,77 0.88-1,1 1,43 1,87
H = Altura de la edificacion en metros n = Numero de plantas sobre rasante

L = Dimensién en planta de la edificacion en el sentido de la orientacién de la oscilacion

Seguin Método Simplificado de Cdlculo de la «Norma de Construccion Sismorresistente: Parte General y
Edificacion (NCSE-94).

anteriores, lo podemos extraer de los datos catastrales. La limitacidn aparece en la
asimilacién de los edificios de estructura de acero laminado a hormigén armado,
ya que a priori, no podemos saber cuales tienen una estructura u otra. En cualquier
caso la asuncion que realizamos a hormigén armado, no debe establecer diferen-
cias de peso, en tanto en cuanto las estructuras de acero laminado son minoria, la
formulacién difiere poco y ademds las diferencias se establecen hacia un punto de
vista conservador.

En la Figura 4, podemos apreciar que la resonancia se calcula para distintos
rangos de periodos. Los perfiodos de oscilacion mds pequefios corresponden a edifi-
cios de pocas alturas y estructuras mds rigidas (muros de carga), mientras que los
mds altos, corresponden a edificios mds altos y con estructuras mds flexibles. Como
datos significativos destacaremos; el 42% de los edificios de Granada son suscepti-
bles de resonar en caso de terremoto y de ese 42 %, el 66% lo hace para periodos de
entre 0,2-0,3 sg. (3-4 alturas).

De cara a la vulnerabilidad los edificios que presenten fendmenos de resonancia,
incrementardn en un grado la vulnerabilidad resultante de la matriz (tabla 2). As{ un
edificio que tenga una vulnerabilidad media (por su calidad y ubicacién), pasa a
tenerla alta, si es susceptible de manifestar resonancia.
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3.2. Segunda fase

En esta fase cuantificaremos, por medio de una matriz, el nimero de viviendas
que sufrirdn un tipo de dafio para la intensidad médxima esperada (I, = X = 6.5 Mw).
Esta matriz (Tabla 4) enfrentard las seis clases de vulnerabilidad generadas anterior-
mente (Tabla 2) —y que a su vez se corresponden con los grados de vulnerabilidad de
la EMS-92—, con los grados de dafio definidos por la EMS-92:

Grado de darios (tabla 4): GO: sin dafios; G1: despreciables a ligeros; G2: mode-
rados; G3: sustanciales a graves; G4: muy graves; G5: destruccidn.

Clase de vulnerabilidad (tabla 2): A: extremadamente alta; B: muy alta; C: alta;
D: media; E: baja; F: muy baja.

En la definicidn de los grados de intensidad de la escala EMS-92, se indica la
cantidad de casas de un tipo que sufren un cierto grado de dafio; asi por ejemplo, para
intensidad VIII y edificios de clase de vulnerabilidad B se indica: «muchos sufren

Figura 5. Detalle del mapa de vulnerabilidad sismica

VULNERABILIDAD SiSMICA
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dafios de grado 3; algunos de grado 4». Esto supuso un problema para la elaboracién
de la matriz, puesto que hay que cuantificar de alguna manera conceptos ambiguos
como «muchos» o «algunos». Para ello contemplamos valores que indican el dafio
minimo que se produce para una intensidad; pocas (8%), algunas (27%), bastantes
(35%), muchas (45%), la mayoria (80%). La suma de cada uno de los grados de
vulnerabilidad, ha de ser siempre del 100%, este hecho nos permite evaluar el resto de
porcentajes (Simulador de Escenarios Sismicos, DGPC, 2002).

En la Tabla 5 se muestra un resumen con los resultados de vulnerabilidad en la
edificacion. En la figura 6, podemos observar que la expresion grafica de los resulta-

Tabla 4. Matriz del grado de darios en la edificacion

I,=X A B c D E F
GO 0 0 0 0 20 65
Gl 0 0 0 20 45 27
G2 0 0 20 45 27 8
G3 0 20 45 27 8 0
G4 20 45 27 8 0 0
G5 80 35 8 0 0 0

Grado de dafios: GO: sin dafio, G1: despreciables a ligeros, G2: moderados, G3: sustanciales a graves, G4:
muy graves, G5: destruccion.

Vulnerabilidad: A: extremadamente alta, B: muy alta, C: alta, D: Media, E: baja, F: muy baja.

FUENTE: Simulador de Escenarios Sismicos, SES 2002.

Tabla 5. Resultados del andlisis cualitativo de vulnerabilidad sismica, para un terremoto
de 6,5 M, en la ciudad de Granada

Grado Extrem. Muy 0 Media  Baja M 10TAL %

de vulnerabilidad alta alta baja

n® viviendas 226 5.540 25.857 22.792 22.672 3.590 80.677

Y% 0,28 6,87 32,05 28,25 28,1 4,45 100

Sin dafio 0 0 0 0 4535 2334 6.869 8,51
Dafios ligeros

O0O0(G1) 0 0 0 4.558 10.202 969 15.729 19,50
Dafios moderados

O00(G2) 0 0 5.171 10.256  6.121 287 21.835 27,06
Daros graves

O0O0(G3) 0 1.108 11.636  6.154 1814 0 20.712 25,67
Daflos muy graves
O00(G4) 45 2.493 6.981 1.824 0 0 11.343 14,06
Destruccién
O0O0O(GS) 181 1.939 2.069 0 0 0 4.189 5,20
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Figura 6. Distribucion del grado de pérdidas en la edificacion

30

Sin dafio  Dafios ligeros ~ Dafios  Daiflos graves Dafios muy Destruccion
(G1) moderados (G3) graves (G4) (GS)
(G2)

dos se acerca mucho a una distribucién normal (campana de Gauss). La media la
encontramos ligeramente desplazada hacia los dafios mds leves, la dispersion (varian-
za) no es demasiado acusada de modo que la mayor probabilidad en los dafios la
encontramos para G1, G2 y G3. Los resultados parecen bastante acordes al conoci-
miento que a priori tenfamos del estado de la ciudad, ademds la ley de probabilidad
gaussiana, la encontramos en la mayoria de los fendmenos que observamos en la
naturaleza, lo cual de alguna manera valora positivamente los resultados.

4. RIESGO SISMICO

Para este trabajo, como se comentd con anterioridad, se va a evaluar el riesgo
total para la poblacién es decir, nimero de pérdidas humanas y heridos, mds o menos
graves, para un terremoto hipotético de magnitud 6.5 Mw. Seria también factible la
evaluacion del Riesgo en la edificacion, a partir de la cuantificacién del grado de dafio
en los edificios y realizando una valoracién econdémica de éstos dafios, pero el parque
edificatorio es tan heterogéneo que el resultado de una valoracién media de éste, nos
parece demasiado ambiguo.

No hay metodologias que tengan un alto grado de fiabilidad para la estimacién de
este tipo de riesgo, dado el alto nimero de pardmetros que intervienen (variaciones
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diarias, estacionales, dafios indirectos, etc). Consecuentemente, los resultados genera-
dos por las metodologias precisadas a continuacion, estdn sujetos a errores importan-
tes y deben tomarse como indicadores muy aproximados de la hipotética realidad. De
hecho, en muchos estudios no se considera el riesgo poblacional, presentindose tnica-
mente los valores de poblacidén expuesta.

De las metodologias mds comunes, nos decantamos por los métodos mixtos; se
basan en la utilizacién de porcentajes de muertos y heridos en estructuras segun el
tipo de dafio sufrido (G1, G2, G3, G4, y G5), lo cual implica el conocimiento de la
matriz de vulnerabilidad de las estructuras. Es la aproximacion mds realista, pero tiene
la limitacién de que los dafios poblacionales dependen no sélo del dafio del edificio,
sino también del tipo de estructura (una casa de mamposteria colapsada produce
mayor mortandad que una de estructura metdlica o de madera).

Dado el alto grado de incertidumbre, el cdlculo se realizé con dos métodos:

Mediante las férmulas simplificadas de TIEDEMAN, H. (1992, 951); COBURN,
A., SPENCE, R. y POMONIS, A. (1992, 5989-5994) y GULKAN, P. y SUCUOGLU,
H. (1992, 539-543):

— N° de muertos = G5 x 0.30 x Om
— N° de heridos = 6 x N° de muertos
— N° de personas sin hogar = CI x Om

Siendo:

— G5: n° de casas colapsadas

— Om: n° de ocupantes = n° habitantes / n° de viviendas

— CI: n° casas inhabitables = 100% G5 + 100% G4 + 50% G3
— G4: n° de casas con daflos muy graves

— G3: n° de casas con dafios sustanciales a graves

La poblacién expuesta (n° de habitantes), se establecié en 361.000 personas y el
numero de viviendas nos lo da el catastro, 80.677 edificios.

Mediante la metodologia propuesta por el Consejo de Tecnologia Aplicada de
California (ATC, 1985,492) (ver tabla 6).

Tabla 6. Cuadro de cdlculo para la estimacion de heridos y muertos

Grado de dario Heridos leves Heridos graves Muertos
1 3,3/10000 1,1/25000 1,1/100000
2 3/1000 1/25000 1/10000
3 3/100 1/250 1/1000
4 3/10 1725 1/100
5 2/5 2/5 1/5

FUENTE: Applied Technology Council (ATC, 1985).
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Como ya hemos comentado, la variabilidad es enorme de aplicar una metodolo-
gia a otra, sin embargo nos permite establecer unos madrgenes sobre los que nos
podemos encontrar en caso de un evento sismico de intensidad X, magnitud 6.5 Mw:
El nimero de muertos oscilard entre 1.000 y 5.000 personas, mientras que el nimero
de heridos lo hard entre 8.000 y 30.000 personas.

5. CONCLUSIONES

En resumen, podemos concluir que se ha presentado una metodologia que permi-
te evaluar la vulnerabilidad en la edificacion (bdsicamente residencial) y el riesgo total
en la poblacion —pardmetros que son tradicionalmente evitados a la hora de ser
estudiados dada su complejidad—, de una manera relativamente sencilla, rdpida y
barata.

La validacion de los resultados es dificilmente realizable, dado el riesgo que
estamos tratando, pero no parece que los resultados sean descabellados por el conoci-
miento que de la cuenca de Granada y de los terremotos sucedidos en el pasado. No
tener en cuenta la localizacion espacial de los edificios (efecto de sitio), lleva en la
evaluacion de la vulnerabilidad y posteriormente del riesgo, a errores inadmisibles.

Parece que el siguiente paso 16gico en la evolucion de esta metodologia rdpida de
evaluacion de vulnerabilidad y riesgo por medio de Sistemas de Informacion Geogra-
fica, serfa la introduccion progresiva de otros pardmetros determinantes en las matri-
ces de vulnerabilidad. Actualmente trabajamos en la determinacién del nimero de
edificios con estructura de silleria (edificios catalogados), estos se deben tener en
cuenta al menos en ciudades con un patrimonio histdrico extenso. Ademads, seria
factible la introduccidn de variables como la geometria en planta, o la exencion de los
edificios sin elevar ni el costo ni el tiempo del estudio significativamente.

En lo que se refiere al riesgo, ha quedado patente la gran incertidumbre que se
genera en los resultados, por lo que estas cifras deben tomarse como meros indicado-
res, que pueden tener gran importancia para Proteccion Civil y los seguros, donde las
cuantificaciones tienen un gran valor aunque sean de modo aproximado. En este
aspecto también seria conveniente profundizar en la determinacidn del riesgo en las
lineas vitales y edificios, mediante el uso de matrices de valoraciéon econdémica por
tipo de edificacion.
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